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Abstract
   We are developing remote student laboratory equipment. If these facilities are in operation, 
students can take experimental lessons by operating laboratory equipment located in a laboratory at 
a remote location via a personal computer at home. In designing, manufacturing, and verification 
experiments of transistor amplifier circuits, which is one of the experimental tasks, students need to 
use elements (resistors and capacitors) having values according to their design results. Using digital 
potentiometers for this purpose, we produced variable resistors and variable capacitors which can 
remotely control the value of the elements. Applications for operating variable elements are 
implemented by LabVIEW development system.
   The bipolar transistor single stage voltage amplifier circuit assembled using prototype remotely 
controllable variable resistor and variable capacitor has been able to achieve the target of the 
assumed amplification characteristic under the conditional range limited by the performance of the 
prototype variable elements. Currently, we are improving the performance of prototype variable 
elements.
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図 1 課題回路 
図 2 直流特性測定回路 
トランジスタ増幅回路の課題では図 1 に示す回路の設
計・製作・動作検証を次の実験手順で行っている。
1) 図 2 の回路を製作、無作為に選択したバイポーラトラ
ンジスタ素子の直流特性を測定する。?






































る。𝑅𝑅L1 = 𝑅𝑅L2 = 𝑅𝑅L、𝑅𝑅H1 = 𝑅𝑅H2 = 𝑅𝑅H、𝑅𝑅S1 = 𝑅𝑅S2 = 𝑅𝑅Sであ
り、S1、S2 は二者が同じ側（L 側または H 側）へ接続す
る。分圧枝𝑅𝑅H1 − 𝑅𝑅L1 − 𝑅𝑅V − 𝑅𝑅L2 − 𝑅𝑅H2に流れる電流が無視
できれば T1、T2 間の抵抗値𝑅𝑅Tは式(1)で表される。
𝑅𝑅T = 𝑣𝑣T/𝑖𝑖T  = (2𝑅𝑅H + 2𝑅𝑅L + 𝑅𝑅V)𝑅𝑅S/𝑅𝑅D ?? ? ?? (1)?
図 3?遠隔 VR 構造?
式???において、S1、S2 の接続が H 側の場合 ? 𝑅𝑅D = 𝑅𝑅H、
同 ?側の場合 ? 𝑅𝑅D = 𝑅𝑅L + 𝑅𝑅Hとなる。S1、S2 の切り替えお
よび𝑅𝑅Vの設定はディジタルインタフェースを介して制御
できる。遠隔 VR 試作回路のアナログ部を図 4 に示す。図
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素子自体の実装の小形化を試みている。実装上やむなく



















最小? 最大? 最小? 最大?
??[kΩ]? ????? ????? ????? ????? ?????
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??[kΩ]? ???? ???? ????? ????? ?????
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?





図 6 遠隔 VC 構造
 
図 ?において、端子 T1、T2 間を可変コンデンサとして
使用できる。T2 端子電流𝑖𝑖Oの𝑅𝑅CSによる降下電圧を検出す
るための差動増幅回路と、オペアンプ U1、𝑅𝑅V、𝐶𝐶F、によ
る積分回路で構成されている。T1 は GND 接続されなけ
ればならない。T1、T2 間の静電容量を𝐶𝐶とすると式(2)が成
り立つ。?
𝑣𝑣𝑂𝑂 = (1 𝐶𝐶𝐶⁄ ∫ 𝑖𝑖O 𝑑𝑑𝑑𝑑? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? (2)?
よって、𝑅𝑅A1 = 𝑅𝑅A2 = 𝑅𝑅A、𝑅𝑅B1 = 𝑅𝑅B2 = 𝑅𝑅Bとすれば、𝐶𝐶の
値は次式???で表される。?
𝐶𝐶 = (𝑅𝑅V𝑅𝑅A 𝑅𝑅CS𝑅𝑅B⁄ 𝐶𝐶𝐶F? ? ? ? ? ? ? ?             (3) 
 
図 4?遠隔 VR 試作回路?
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𝑅1 1000 1.78 12.9 7.26 52.3
𝑅2 250 494 3.58 2.80 20.3
𝑅C 235 457 3.31 2.61 19.0
𝑅E 90 0.178 1.29 1.11 8.10
4 桑田　正行，藁科　崇 （2018 年 2 月）
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る。遠隔 VC の実装外観を図 ?に示す。?
5. 実働試験装置システム 















「(A-1)Tr 遠隔実験 Test Panel」などが表示されており、マ





図 10 動作試験設備外観 
?
図 7 遠隔 VC 試作回路 
図 9?動作試験設備概要?
?
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?










試験回路実装部の構成を図 11 に示す。RLY0～3 と、
𝑅𝑅1、𝑅𝑅2、𝑅𝑅C、𝑅𝑅E、𝐶𝐶Eに対応する遠隔可変素子のアナログ
回路部は、互いの接続により課題回路を構成している。







タフェース変換基板」は入力 6 ビット出力 6 ビットの並
























(4)は課題では E12 系列値の 2.2kΩ としている。?






(1) 部品として使用するトランジスタ  2SC1815-Y[7]の
直流特性「ベース電流𝐼𝐼B対ベース電圧𝑉𝑉BE」、「ベース
電流𝐼𝐼B対コレクタ電流𝐼𝐼C」を測定する。 
0mA ≦ 𝐼𝐼C ≦ 5mAの範囲とし、𝑉𝑉CE = 5V一定として測
定する。 
(2) 𝐼𝐼C −  𝐼𝐼B特性データ中の𝐼𝐼Cの最大値を𝐼𝐼CMax、これに対
応する 𝐼𝐼Bを𝐼𝐼BMaxとして、ℎFE = 𝐼𝐼CMax?𝐼𝐼BMaxとし、測定
範囲内で  ℎ𝑓𝑓𝑓𝑓 = 𝜕𝜕𝐼𝐼C 𝜕𝜕𝐼𝐼B⁄ = ℎFE一定とみなす?付録注 2?。?
(3) 表 2 の出力インピーダンス𝑍𝑍Oの仕様値より𝑅𝑅C = 2kΩ
とする?付録注 3?。?
(4) 表 2 の電圧増幅率の仕様値 |𝐴𝐴V| = 150を満足するℎie
を式(3)によって求める?付録注 3?。?
? ? ℎie = ℎFE𝑅𝑅C/|𝐴𝐴V|?? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? (3)?




(6) 𝐼𝐼 = 𝐼𝐼BQℎFE?をコレクタ直流バイアス電流値𝐼𝐼CQとする。?
(1) 電圧増幅率     |𝐴𝐴V| 150±10% 
(2) 𝐴𝐴Vの下限周波数  𝑓𝑓0 120Hz  
(3) 入力インピーダン𝑍𝑍I 1kΩ 以上 
(4) 出力インピーダン𝑍𝑍O 2kΩ 
(5) 電源電圧?      𝑉𝑉CC 8.5V? 以下 
図 11?試験回路実装部構成?
図 12 試験回路実装部外観?














11 𝑅𝑅BB 𝐶𝐶CI 𝐶𝐶CO
 



















(1) (14)  
(1)  2SC1815-Y[7]
𝐼𝐼B 𝑉𝑉BE
𝐼𝐼B 𝐼𝐼C  
0 A ≦ 𝐼𝐼C ≦ 5 A 𝑉𝑉CE = 5V
 
(2) 𝐼𝐼C −  𝐼𝐼B 𝐼𝐼C 𝐼𝐼CMax
 𝐼𝐼B 𝐼𝐼BMax ℎFE = 𝐼𝐼CMax?𝐼𝐼BMax
 ℎ𝑓𝑓𝑓𝑓 = 𝜕𝜕𝐼𝐼C 𝜕𝜕𝐼𝐼B⁄ = ℎFE ? 2? ?
(3) 2 𝑍𝑍O 𝑅𝑅C = 2kΩ
? 3? ?
(4) 2  |𝐴𝐴V| = 150 ℎie
(3) ? 3? ?
? ? ℎie = ℎFE𝑅𝑅C/|𝐴𝐴V|?? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? (3)?




(6) 𝐼𝐼 = 𝐼𝐼BQℎFE? 𝐼𝐼CQ ?
(1)      |𝐴𝐴V| 150±10  
(2) 𝐴𝐴V   𝑓𝑓0 120 z  
(3) 𝑍𝑍I 1kΩ  
(4) 𝑍𝑍O 2kΩ 
(5) ?      𝑉𝑉CC 8.5V?  
11? ?
12 ?
　(2) は課題で 100Hz としているが、試作可変コンデ
最大容量値 (100μF) で可能な値に修正した。
　(4) は課題では E12 系列値の 2.2k
　(6) は課題では 15V 以下、マンガン乾電池電圧 1.5V の 
整数倍としているが、試作可変素子の使用電位範囲の制限
により修正した。
6 桑田　正行，藁科　崇 （2018 年 2 月）
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(7) 図 1 の回路において𝑉𝑉RCQ = 𝑅𝑅C𝐼𝐼CQ?とする。?
(8) 図 1 の回路の入力インピーダンス𝑍𝑍Iを表 ? の値とす
るために、𝑅𝑅1と𝑅𝑅2の並列合成抵抗値𝑅𝑅12の値を式(4)に
よって決める。?
𝑅𝑅12 = 𝑍𝑍iℎie/(ℎie − 𝑍𝑍i)? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? (4) 




𝑉𝑉REQ  = (𝑅𝑅12 𝛥𝛥𝐼𝐼BQ +  𝛥𝛥𝑉𝑉BEQ)/0.1 ?? ? ? ? (5)?
式(5)において、?
𝛥𝛥𝐼𝐼BQ = 2𝐼𝐼BQ − 𝐼𝐼BQ =  𝐼𝐼BQ? ? ?ℎ𝑓𝑓𝑓𝑓→0.5ℎ𝑓𝑓𝑓𝑓?。 
𝑉𝑉BE − 𝐼𝐼B特性のグラフより
𝛥𝛥𝑉𝑉BEQ = (2𝐼𝐼BQでの𝑉𝑉BEの値) − (𝐼𝐼BQでの𝑉𝑉BEの値)とする。
(10) 𝑉𝑉CEQを式(6)によって決める（付録注 6）。
𝑉𝑉CEQ = 𝑉𝑉CC − 𝑉𝑉RCQ − 𝑉𝑉REQ             (6) 
?   試作素子の使用可能電位範囲の制限より𝑉𝑉CC = 8.5V
とする。 
(11) 𝑅𝑅Eを式(7)によって決める。 
𝑅𝑅E = 𝑉𝑉REQ/𝐼𝐼EQ ≃ 𝑉𝑉REQ/𝐼𝐼CQ               (7) 
(12) 式(8)によってベース回路電圧源の値𝑉𝑉BBを求める。 
𝑉𝑉BB = 𝑅𝑅12𝐼𝐼BQ + 𝑉𝑉BEQ + 𝑉𝑉REQ             (8) 
(13) 𝑅𝑅1、𝑅𝑅2を式(9)、(10)によって求める 
𝑅𝑅1 = 𝑅𝑅12/(𝑉𝑉BB/𝑉𝑉CC)? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ????
𝑅𝑅2 = 𝑅𝑅12/{1 − (𝑉𝑉BB/𝑉𝑉CC)}              (10) 
(14) 表 2 の下限周波数の仕様を満足するための静電容量
𝐶𝐶Eを式(11)により求める。 










𝐼𝐼BQ = 14.1μA、𝑉𝑉BEQ = 0.67V、𝐼𝐼CQ = 2.14mA、 ?
𝑉𝑉RCQ = 4.29V、𝑉𝑉REQ = 0.477V、𝑉𝑉CEQ = 3.73V、𝑉𝑉CC = 8.5V、?
𝑅𝑅RE = 0.22kΩ、𝑅𝑅1 = 14.3kΩ、𝑅𝑅2 = 2.29kΩ、 ?
式(9)により𝐶𝐶E = 100μF。 ?
?
?
表 ??使用した 2SC1815-Y の直流特性?室温：28℃??
𝐼𝐼B [μA]? 𝐼𝐼C [mA]? 𝑉𝑉BE [V]? 𝑉𝑉CE [V]?
0.003 0.008 0.099 5.01 
0.012 0.007 0.202 5.01 
0.021 0.008 0.301 5.01 
0.032 0.007 0.399 5.01 
0.077 0.012 0.505 5.01 
0.431 0.062 0.571 5.00 
1.14 0.169 0.599 4.99 
1.95 0.295 0.614 4.99 
3.68 0.561 0.632 4.97 
8.30 1.28 0.653 4.89 
13.0 2.02 0.665 4.89 
18.5 2.90 0.673 4.86 
23.5 3.7 0.68 4.87 
28.4 4.49 0.686 4.86 











ある。課題においては ? 𝑣𝑣I =15????? 前後に調整して実験
を行っているが、ここでは突発雑音の影響を受けにくい
実効値表示で 5.3mV RMS 前後に調整している。各電圧
値 は デ ィ ジ タ ル オ シ ロ ス コ ー プ ? Tektronix TDS 
2002B(60MHz 1GS/s)の実効値表示機能による表示値を
参照して測定している。測定入力 CH1 により入力インピ
ーダンス 1MΩ の 1:1 プローブを介して𝑣𝑣Iを測定し、CH2
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(7) 1 𝑉𝑉RCQ = 𝑅𝑅C𝐼𝐼CQ? ?
(8) 1 𝑍𝑍I ?
𝑅𝑅1 𝑅𝑅2 𝑅𝑅12 (4)
?
𝑅𝑅12 = 𝑍𝑍iℎie/(ℎie − 𝑍𝑍i)? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? (4) 
(9) ℎ𝑓𝑓𝑓𝑓  ?50% +100% 2
?𝐴𝐴V? 10%
𝑉𝑉REQ (5)
? ? ?? ?
𝑉𝑉REQ  = (𝑅𝑅12 𝛥𝛥𝐼𝐼BQ +  𝛥𝛥𝑉𝑉BEQ)/0.1 ?? ? ? ? (5)?
(5) ?
𝛥𝛥𝐼𝐼BQ = 2𝐼𝐼BQ − 𝐼𝐼BQ =  𝐼𝐼BQ? ? ?ℎ𝑓𝑓𝑓𝑓→0.5ℎ𝑓𝑓𝑓𝑓?  
𝑉𝑉BE − 𝐼𝐼B
𝛥𝛥𝑉𝑉BEQ = (2𝐼𝐼BQでの𝑉𝑉BEの値) − (𝐼𝐼BQでの𝑉𝑉BEの値)とする。
(10) 𝑉𝑉CEQ (6) 6
𝑉𝑉CEQ = 𝑉𝑉C − 𝑉𝑉RCQ − 𝑉𝑉REQ             (6) 
?   𝑉𝑉C = 8.5V
 
(11) 𝑅𝑅E (7)  
𝑅𝑅E = 𝑉𝑉REQ/𝐼𝐼EQ ≃ 𝑉𝑉REQ/𝐼𝐼CQ               (7) 
(12) (8) 𝑉𝑉B  
𝑉𝑉B = 𝑅𝑅12𝐼𝐼BQ + 𝑉𝑉BEQ + 𝑉𝑉REQ             (8) 
(13) 𝑅𝑅1 𝑅𝑅2 (9) (10)  
𝑅𝑅1 = 𝑅𝑅12/(𝑉𝑉B /𝑉𝑉C )? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ??
𝑅𝑅2 = 𝑅𝑅12/{1 − (𝑉𝑉B /𝑉𝑉C )}              (10) 
(14) 2
𝐶𝐶E (11)  








𝐼𝐼BQ = 14.1μA 𝑉𝑉BEQ = 0.67V 𝐼𝐼CQ = 2.14mA ?
𝑉𝑉RCQ = 4.29V 𝑉𝑉REQ = 0.477V 𝑉𝑉CEQ = 3.73V 𝑉𝑉C = 8.5V ?
𝑅𝑅RE = 0.22kΩ 𝑅𝑅1 = 14.3kΩ 𝑅𝑅2 = 2.29kΩ ?
(9) 𝐶𝐶E = 100μF ?
?
?
?? 2SC1815-Y ? 28 ??
𝐼𝐼B [μA]? 𝐼𝐼C [mA]? 𝑉𝑉BE [V]? 𝑉𝑉CE [V]?
0.0 3 0.0 8 0.09  5.01 
0.012 0.0 7 0.202 5.01 
0.021 0.0 8 0.301 5.01 
0.032 0.0 7 0.39  5.01 
0.07  0.012 0.505 5.01 
0.431 0.062 0.571 5.0  
1.14 0.169 0.59  4.9  
1.95 0.295 0.614 4.9  
3.68 0.561 0.632 4.97 
8.30 1.28 0.653 4.89 
13.0 2.02 0.6 5 4.89 
18.5 2.90 0.673 4.86 
23.5 3.7 0.68 4.87 
28.4 4.49 0.686 4.86 












? Tektronix TDS 
2002B(60MHz 1GS/s)
CH1






0. 3 0. 8 0. 99 5.01
0. 12 0. 7 0.2 5.01
0. 21 0. 8 0.3 1 5.01
0. 32 0. 7 0.399 5.01
0. 77 0. 12 0.5 5.01
0.431 0. 62 0.571 5.00
1. 4 0.169 0.599 4.99
1.95 0.295 0.614 4.99
3.68 0.561 0.632 4.97
8.30 1.28 0.653 4.89
13.0 2.0 0.665 4.89
18.5 2.90 0.673 4.86
23.5 3.7 0.68 4.87
28.4 4. 9 0.68 4.86
33.4 5.27 0.689 4.87
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これらの設定により次の 1)、2)の測定結果を得た。?
1) 周波数 1kHz における入力インピーダンスの測定値
????における𝑣𝑣S、𝑣𝑣Iの測定値より、?
𝑍𝑍I = 𝑣𝑣I/(𝑣𝑣S − 𝑣𝑣I)/𝑅𝑅BB??
= 5.38mV/(554mV − 5.38mV)/100kΩ = 981Ω??
2) 電圧増幅率𝐴𝐴Vの周波数特性?
図 14(a)に実測値と(b)等価回路による計算値を示し、
図 15 に 1kHz 時の𝑣𝑣I、𝑣𝑣Oの観測波形を示す。?
測定精度の確認評価は行っていないが、実測値では周
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これらの設定により次の 1)、2)の測定結果を得た。?
1) 周波数 1kHz における入力インピーダンスの測定値
? における𝑣𝑣S、𝑣𝑣Iの測定値より、?
𝑍𝑍I = 𝑣𝑣I/(𝑣𝑣S − 𝑣𝑣I)/𝑅𝑅B ?
= 5.38mV/(5 4mV − 5.38mV)/10 kΩ = 981Ω?
2) 電圧増幅率𝐴𝐴Vの周波数特性?
図 14(a)に実測値と(b)等価回路による計算値を示し、
図 15 に 1kHz 時の𝑣𝑣I、𝑣𝑣Oの観測波形を示す。?
測定精度の確認評価は行っていないが、実測値では周
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これらの設定により次の 1)、2 の測定結果を得た。?
1) 周波数 1kHz における入力インピーダンスの測定値
????における𝑣𝑣S、𝑣𝑣Iの測定値より、?
𝑍𝑍I = 𝑣𝑣 /(𝑣𝑣S − I)/𝑅𝑅BB??
= 5.38mV/(554mV − 5.38mV)/100kΩ = 981Ω??
2) 電圧増幅率𝐴𝐴Vの周波数特性?
図 14(a)に実測値と(b)等価回路による計算値を示し、
図 15 に kHz 時の𝑣𝑣I、𝑣𝑣Oの観測波形を示す。?
測定精度の確認評価は行っていな が、実測値では周
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図 ???? 時の𝑣𝑣I? 𝑣𝑣Oの観測波形?
実測値と計算値 小信号等価回路
8 桑田　正行，藁科　崇 （2018 年 2 月）















れ𝑇𝑇j一定で𝑇𝑇a < 𝑇𝑇1 < 𝑇𝑇2 であり、参 ????「𝐼𝐼B − 𝑉𝑉BE」のとお
り 𝐼𝐼B一定で𝑇𝑇j増大により𝑉𝑉BEは減少する。図 ????において、
𝐼𝐼B昇順で測定し最初の測定点で𝑇𝑇j = 𝑇𝑇aとすればコレクタ損失
𝑃𝑃C = 𝑉𝑉CE𝐼𝐼C = 𝑉𝑉CEℎFE𝐼𝐼Bの増大とともに測定点は順次 A、B、C
となり、同じ𝐼𝐼Bでは、𝑇𝑇j一定の他の曲線の傾きに対して曲線
A−B−C での接線の傾きは小さくなる。また参 ????「ℎFE − 𝐼𝐼C」
のとおりℎFEは𝑇𝑇j増大とともに増大するため、同じ𝐼𝐼Bでは、𝑇𝑇j一




より、ℎie、ℎFEの値を得たい。そこで参 7???「𝑉𝑉BE − 𝐼𝐼B」より、
異なる𝑇𝑇jでも一定であれば同じ𝐼𝐼Bでの ℎie = 𝜕𝜕𝑉𝑉BE 𝜕𝜕𝐼𝐼B⁄ は変わら
ないとみなせるものとし、直流特性測定開始時の𝑇𝑇j = 𝑇𝑇𝑎𝑎一定にお
ける特性曲線へ補正することに代えている。また同資料より、𝑇𝑇j
が𝛥𝛥𝑇𝑇j変化した場合の𝑉𝑉BEの変化率? 𝜌𝜌Tγ?? 𝑉𝑉BE?𝑇𝑇j + 𝛥𝛥𝑇𝑇j)/𝑉𝑉BE(𝑇𝑇j)
は𝑇𝑇jによらず一定とみなせるものとし、𝛥𝛥𝑇𝑇j = 1K での𝜌𝜌Tγの値を
得た。次に参 ????「ℎFE − 𝐼𝐼C」において𝑇𝑇jが𝛥𝛥𝑇𝑇j変化した場合の
ℎFEの変化率𝜌𝜌Tβ = ℎFE(𝑇𝑇j + 𝛥𝛥𝑇𝑇j)/ℎFE(𝑇𝑇j)は𝑇𝑇j ? によらず一定とみ
なせるものとし、𝛥𝛥𝑇𝑇j = 1K での𝜌𝜌Tγの値を得た。これらの𝜌𝜌Tβ、
 𝜌𝜌Tγを本文表 ? の直流特性データに適用し、式(A1)、(A2)に
よって𝑇𝑇j = 𝑇𝑇a一定の特性曲線の推測値を得ている。以上に





𝛥𝛥𝛥𝛥γ)? ? ? ? ? ? ? ? ?  (A1) 
  𝐼𝐼CMax = 𝐼𝐼CMM ρTβ
𝛥𝛥𝛥𝛥βM⁄ = 𝐼𝐼CMM (1.0056⁄
𝛥𝛥𝛥𝛥βM )? ? ? ? ? ? ? ? (A2)?
式(A1)、(A2)において ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ?
𝛥𝛥𝛥𝛥γ = 𝛥𝛥𝑇𝑇j[K]/1K、𝛥𝛥𝛥𝛥βM = 𝛥𝛥𝑇𝑇jM[K]/1K、𝛥𝛥𝑇𝑇jMは𝐼𝐼CMM測定時
での𝛥𝛥𝑇𝑇jである。?
・参 7??2「𝐼𝐼B − 𝑉𝑉BE」より𝑇𝑇j1 = −25℃ = 248K、𝑇𝑇j2 = 100℃?????
よって ? ? 𝛥𝛥V = ( 𝑇𝑇j2 − 𝑇𝑇j1)[K]/1K = 125として?
𝜌𝜌Tγ = √𝑉𝑉BE(𝑇𝑇j2) 𝑉𝑉BE(𝑇𝑇j1)⁄
𝛹𝛹V
 ? √0.51 0.71⁄
 125
= 0.9974?
・参 7p.2「ℎFE − 𝐼𝐼C」より𝑇𝑇j1 = −25℃ = 248K、𝑇𝑇j2 = 100℃?????
よって𝛥𝛥I = ( 𝑇𝑇j2 − 𝑇𝑇j1)[K]/1K = 125として?










・各測定点における𝛥𝛥𝑇𝑇jの計算は次の通りである。? ? ? ? ? ? ? ? ? ?
接合部－雰囲気間の熱抵抗を𝜃𝜃jaとすれば𝛥𝛥𝑇𝑇j = 𝐼𝐼C𝑉𝑉CE𝜃𝜃ja  ? ?
同様に𝛥𝛥𝑇𝑇jM = 𝐼𝐼CMM𝑉𝑉CE𝜃𝜃ja  ? ? 参 7p.1「絶対最大定格 ?
𝑇𝑇a=25℃」より𝑇𝑇stg = 125 ℃、𝑃𝑃c???????
? よって ? ? 𝜃𝜃ja = (𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇 − 25)/𝑃𝑃𝑃 = 250 ℃/W? ?
注 ?：ℎRE、ℎOEおよび𝐶𝐶Eの ???の値は十分小さく無視できる
ものとする。?
注 ?：PN 接合ダイオードの順方向特性の近似式𝐼𝐼 = 𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼(𝐵𝐵𝑉𝑉)
の逆関数 𝑉𝑉 = 𝑉𝑉 ln (𝑏𝑏 𝐼𝐼) により𝑉𝑉、𝑏𝑏 を定数として𝑉𝑉BE − 𝐼𝐼B特性
を近似するなら、𝑉𝑉BE = 𝑉𝑉 ln (𝑏𝑏 𝐼𝐼B)よりℎie = 𝜕𝜕𝑉𝑉BE 𝜕𝜕𝐼𝐼B⁄ = 𝑉𝑉 𝑎𝐼𝐼B⁄ 𝑎。?
よって、 
? ? 𝐼𝐼V = ℎFE𝑅𝑅C ℎie⁄ = (𝐼𝐼CQ 𝐼𝐼BQ⁄ )𝑅𝑅C/(𝑉𝑉/𝐼𝐼BQ)?  







とにより生じると想定している?参 ???? より 2SC1815 の Y
ランクのℎFEの範囲は 120～240? ）。?
注 ?：課題の設計手順では𝑉𝑉CEQ = (1/2)𝑉𝑉CCE、𝑉𝑉CC はマンガン
乾電池 1.5 V の整数倍で最大 15V としているが、現状の試


























れ𝑇𝑇j一定で𝑇𝑇a < 𝑇𝑇1 < 𝑇𝑇2 であり、参 ???「𝐼𝐼B − 𝑉𝑉BE」のとお
り 𝐼𝐼B一定で𝑇𝑇j増大により𝑉𝑉BEは減少する。図 ? ??において、
𝐼𝐼B昇順で測定し最初の測定点で𝑇𝑇j = 𝑇𝑇aとすればコレクタ損失
𝑃𝑃C = 𝑉𝑉 E𝐼𝐼C = 𝑉𝑉CEℎFE𝐼𝐼Bの増大 ともに測定点は順次 A、B、C
となり、同じ𝐼𝐼Bでは、𝑇𝑇j一定の他の曲線の傾きに対して曲線
A B−C での接線の傾きは小さくなる。また参 ???「ℎFE − 𝐼𝐼C」
のとおりℎFEは𝑇𝑇j増大 ともに増大するため、同じ𝐼𝐼Bでは、𝑇𝑇j一




より、ℎie、ℎFEの値を得たい。そこで参 7???「𝑉𝑉BE − 𝐼𝐼B」より、
異なる𝑇𝑇jでも一定であれば同じ𝐼𝐼Bでの ℎie = 𝜕𝜕𝑉𝑉BE 𝜕𝜕𝐼𝐼B⁄ は変わら
ないとみなせるものとし、直流特性測定開始時の𝑇𝑇j = 𝑇𝑇𝑎𝑎一定にお
ける特性曲線へ補正することに代えている。また同資料より、𝑇𝑇j
が𝛥𝛥𝑇𝑇j変化した場合の𝑉𝑉BEの変化率? 𝜌𝜌Tγ?? 𝑉𝑉BE?𝑇𝑇j + 𝛥𝛥𝑇𝑇j)/𝑉𝑉BE(𝑇𝑇j)
は𝑇𝑇jによらず一定とみなせるものとし、𝛥𝛥𝑇𝑇j = 1K での𝜌𝜌Tγの値を
得た。次に参 ???「ℎFE − 𝐼𝐼C」において𝑇𝑇jが𝛥𝛥𝑇𝑇j変化した場合の
ℎFEの変化率𝜌𝜌Tβ = ℎFE(𝑇𝑇j + 𝛥𝛥𝑇𝑇j)/ℎFE(𝑇𝑇j)は𝑇𝑇j ? によらず一定とみ
なせるものとし、𝛥𝛥𝑇𝑇j = 1K での𝜌𝜌Tγの値を得た。これらの𝜌𝜌Tβ、
 𝜌𝜌Tγを本文表 ? の直流特性データに適用し、式(A1)、(A2)に
よって𝑇𝑇j = 𝑇𝑇a一定の特性曲線の推測値を得ている。以上に





𝛥𝛥𝛥𝛥γ)? ? ? ? ? ? ? ? ?  (A1) 
  𝐼𝐼CMax = 𝐼𝐼CMM ρTβ
𝛥𝛥𝛥𝛥βM⁄ = 𝐼𝐼CMM (1.0056⁄
𝛥𝛥𝛥𝛥βM )? ? ? ? ? ? ? ? (A2)?
式(A1)、(A2)において ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ?
𝛥𝛥𝛥𝛥γ = 𝛥𝛥𝑇𝑇j[K]/1K、𝛥𝛥𝛥𝛥βM = 𝛥𝛥𝑇𝑇jM[K]/1K、𝛥𝛥𝑇𝑇jMは𝐼𝐼CMM測定時
での𝛥𝛥𝑇𝑇jである。?
・参 7??2「𝐼𝐼B − 𝑉𝑉BE」より𝑇𝑇j1 = −25℃ = 248K、𝑇𝑇j2 = 100℃ ????
よって ? ? 𝛥𝛥V = ( 𝑇𝑇j2 − 𝑇𝑇j1)[K]/1K = 125として?
𝜌𝜌Tγ = √𝑉𝑉BE(𝑇𝑇j2) 𝑉𝑉BE(𝑇𝑇j1)⁄
𝛹𝛹V
 ? √0.51 0.71⁄
 125
= 0.9974?
・参 7p.2「ℎFE − 𝐼𝐼C」より𝑇𝑇j1 = −25℃ = 248K、𝑇𝑇j2 = 100℃ ????
よって𝛥𝛥I = ( 𝑇𝑇j2 − 𝑇𝑇j1)[K]/1K = 125として?










・各測定点における𝛥𝛥𝑇𝑇jの計算は次の通りである。? ? ? ? ? ? ? ? ? ?
接合部－雰囲気間の熱抵抗を𝜃𝜃jaとすれば𝛥𝛥𝑇𝑇j = 𝐼𝐼C𝑉𝑉CE𝜃𝜃ja  ? ?
同様に𝛥𝛥𝑇𝑇jM = 𝐼𝐼CMM𝑉𝑉CE𝜃𝜃ja  ? ? 参 7p.1「絶対最大定格 ?
𝑇𝑇a=25℃」より𝑇𝑇stg = 125 ℃、𝑃𝑃c ???
? よって ? ? 𝜃𝜃ja = (𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇 − 25)/𝑃𝑃𝑃 = 250 ℃/W? ?
注 ?：ℎRE、ℎOEおよび𝐶𝐶Eの ???の値は十分小さく無視できる
ものとする。?
注 ?：PN 接合ダイオードの順方向特性の近似式𝐼𝐼 = 𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼(𝐵𝐵𝑉𝑉)
の逆関数 𝑉𝑉 = 𝑉𝑉 ln (𝑏𝑏 𝐼𝐼) により𝑉𝑉、𝑏𝑏 を定数として𝑉𝑉BE − 𝐼𝐼B特性
を近似するなら、𝑉𝑉BE = 𝑉𝑉 ln (𝑏𝑏 𝐼𝐼B)よりℎie = 𝜕𝜕𝑉𝑉BE 𝜕𝜕𝐼𝐼B⁄ = 𝑉𝑉 𝑎𝐼𝐼B⁄ 𝑎。?
よって、 
? ? 𝐼𝐼V = ℎFE𝑅𝑅C ℎie⁄ = (𝐼𝐼CQ 𝐼𝐼BQ⁄ )𝑅𝑅C (𝑉𝑉/𝐼𝐼BQ)?  






によりℎ𝑓𝑓𝑓𝑓が最悪 ? ? ??～ ??の間で異なる値となるこ
とにより生じると想定している?参 ??? より 2SC 815 の Y
ランクのℎFEの範囲は 120～240? ）。?
注 ?：課題の設計手順では𝑉𝑉CEQ = (1/2)𝑉𝑉CCE、𝑉𝑉CC はマンガン
乾電池 1.5 V の整数倍で最大 15V としているが、現状の試





図 A1?𝑇𝑇j 𝑉𝑉BE − 𝐼𝐼B
 A1
 A1
、
